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Biodiversitäts-Check im Leuchtturm-Waldreservat 
Sihlwald

Abstract

Das Einrichten von Naturwaldreservaten ist eine wichtige Massnahme zur Erhaltung und Förderung der Biodi-

versität im Wald – das gilt besonders für Arten, die auf späte Waldentwicklungsstadien und Totholz angewiesen 

sind. Im Rahmen des Projekts «Biodiversität und Habitatstrukturen im Wildnispark Zürich Sihlwald» untersuch-

ten wir zwischen 2016 und 2020 vier Organismengruppen (Moose, Flechten, xylobionte Käfer und totholzbe-

wohnende Pilze) auf 69 Probeflächen der kantonalen Stichprobeninventur. Um zu verstehen, wie ihr Vorkom-

men mit verschiedenen Waldparametern zusammenhängt, verglichen wir Modelle, die auf Inventurdaten 

basieren, mit solchen, die nur Fernerkundungsdaten verwenden. Während ein etwas stärkerer Zusammenhang 

der Artenvielfalt totholzbewohnender Pilze mit Inventurdaten (z.B. Totholzvolumen) gefunden wurde, waren es 

bei den xylobionten Käfern eher Fernerkundungsdaten (z.B. Vegetationshöhe). Bemerkenswert ist, dass der Sihl-

wald nach knapp 20 Jahren ohne Bewirtschaftung einige Artenhighlights beherbergt, etwa die Zitronengelbe 

Tramete (Antrodiella citrinella) – der Pilz gilt als sogenannte Urwaldart. Unsere Modelle liefern wertvolle Hinweise 

darauf, wie zukünftige Biodiversitätsmonitorings mithilfe von Fernerkundung unterstützt werden können. Zu-

dem bilden die erhobenen Daten die Grundlage für ein Langzeitmonitoring der Biodiversität im grössten Na-

turwaldreservat der Schweiz in der Buchenwaldstufe und ermöglichen in Zukunft Aussagen über die Entwick-

lung des Waldes zu einem Refugium für Arten, die in bewirtschafteten Wäldern kaum überleben können.
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Das Zulassen der natürlichen Waldentwick-
lung und die Förderung von Alt- und Tot-
holz sind zwei wichtige Massnahmenberei-

che der Vollzugshilfe zur Erhaltung und Förderung 
der biologischen Vielfalt im Schweizer Wald (Imesch 
et al 2015). Im Fokus dieser Massnahmen stehen Ar-
ten, die für ihre Entwicklung, Ernährung oder Re-
produktion alte Bäume oder Totholz brauchen. Diese 
xylobionten Arten machen ca. 30% der Waldarten 
aus und sind durch ihre grosse Vielfalt und ökologi-
sche Bedeutung (u.a. Holzzersetzung) im Wald un-
abdingbar (Lachat et al 2019).

Die Förderung von xylobionten Arten kann in 
bewirtschafteten Wäldern grossflächig durch inte-
grative Massnahmen wie das Liegen- oder Stehen-
lassen von Totholz (30 bis 50 m3/ha) oder das Erhal-
ten von Habitatbäumen (5 bis 10 Habitatbäume/ha) 

erreicht werden. Für Arten mit hohen ökologischen 
Ansprüchen (z.B. grossem Totholzvolumen, >100 m3/
ha) sind jedoch segregative Ansätze wie das Ausschei-
den von Naturwaldreservaten nötig. In der Schweiz 
sollen bis 2030 mindestens 5% der Waldfläche als 
Naturwaldreservate ausgeschieden werden, in denen 
die natürlichen Prozesse ohne Bewirtschaftung ab-
laufen können. Diese Wälder bieten ein wichtiges 
Habitat für anspruchsvolle Arten, die in bewirtschaf-
teten Wäldern nicht oder kaum überleben können.

Das Projekt «Biodiversität und Habitatstruktu-
ren im Wildnispark Zürich Sihlwald: Einrichtung ei-
nes intensiven Naturwald-Untersuchungsstandorts» 
bildet den Grundstein für ein Langzeitmonitoring 
der Biodiversität im national anerkannten Naturer-
lebnispark Sihlwald. Da in diesem Projekt die lang-
fristige Entwicklung des Sihlwaldes im Vordergrund 
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steht, wurden Artengruppen ausgesucht, die eng mit 
Waldeigenschaften und -strukturen verbunden sind, 
die typisch für späte Waldentwicklungsphasen sind. 
Daher wurden die folgenden taxonomischen Grup-
pen ausgewählt: Moose, Flechten, xylobionte Käfer 
und totholzbewohnende Pilze. 

In diesem Artikel diskutieren wir den aktuel-
len Status der vier untersuchten Organismengrup-
pen im Sihlwald und stellen in Kurzporträts einige 
Artenhighlights vor, die von uns nachgewiesen wer-
den konnten. Zusätzlich vergleichen wir drei An-
sätze zur Modellierung der Artenvielfalt der Käfer 
und Pilze. Dafür verwenden wir Daten aus der Wald-
inventur und/oder aus der Fernerkundung. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse, besonders über das Poten-
zial der Fernerkundung, können die Planung und 
Durchführung zukünftiger Untersuchungen der Bio-
diversität gezielt unterstützen. 

Material und Methode

Untersuchungsdesign
Der Sihlwald ist ein 11 km² grosser Buchenwald, 

der im Jahr 2000 ausser Nutzung gestellt wurde und 
seit 2007 ein Naturwaldreservat ist. Eine erste Stich-
probeninventur wurde 1981 auf einem Raster von 
100 × 200 m durchgeführt, und im Winter 2017/2018 
fand im Rahmen des Projekts «Forschung und Er-

folgskontrolle in Schweizer Naturwaldreservaten» 
der WSL und der ETH Zürich die vierte Wiederho-
lung der Stichprobeninventur auf 491 Probeflächen 
statt. Da eine Untersuchung der Biodiversität nicht 
auf allen Probeflächen möglich war, wurde eine Teil-
stichprobe von insgesamt 69 Probeflächen festge-
legt. Davon befanden sich 63 Probeflächen in ho-
mogenen buchendominierten Beständen ab der 
Entwicklungsstufe mittleres Baumholz (dominanter 
Durchmesser: 41–50 cm), die über eine geschichtete 
Zufallsstichprobe entlang eines Gradienten der Tot-
holzverfügbarkeit ausgewählt wurden. Zusätzlich 
wurden 6 Probeflächen an besonderen Waldstand-
orten in die Untersuchung aufgenommen, um sel-
tene Objekte und Strukturen zu erfassen. Diese Pro-
beflächen enthalten einerseits im Sihlwald seltene 
Baumarten (z.B. Föhren), die im Untersuchungsge-
biet vor allem für epiphytische Flechten interessant 
sind. Andererseits sind es grössere Windwurfflächen 
mit hohen Totholzmengen, die wichtig für xylobi-
onte Arten sind.

Xylobionte Käfer
Die Untersuchung der xylobionten Käfer wurde 

auf jeder der 69 Probeflächen mit zwei Kreuzfenster-
fallen (Polytrap™)  durchgeführt. Die Fallen beste-
hen aus zwei durchsichtigen Plexiglasscheiben (Flä-
che: 40 × 70 cm), die im Winkel von 90 Grad 
ineinandergesteckt werden. Unterhalb der beiden 

Variablensatz Liste der Variablen Quelle

Inventurvariablen für die 

Probeflächen

• Höhenlage 

• Anteil Nadelbäume (lebende Bäume) 

• Artenvielfalt lebender Bäume (Shannon-Index)

• Vielfalt Totholz (Shannon-Index)1 

• Grundfläche (lebender Bäume) pro Hektar 

• Anzahl (lebender) Bäume pro Hektar 

• Maximaler Durchmesser 

• Anzahl Bäume mit BHD >70 cm 

• Vorkommen von Baummikrohabitaten 

• Totholzvolumen

Brändli et al (2020)

• Temperatur (95. Perzentil der Temperaturen in °C im Juni, Juli und August) Haeler et al (2021)

Fernerkundungsvariablen

• Höhenlage 

• Lichtverfügbarkeit (Summe der Minuten direkten Sonnenlichts im Jahr) 

• Menge Totholz in einem Radius von 20 m (Gesamtlänge der digitalisierten 

 liegenden Totholzsegmente, basierend auf Luftbildern in unbelaubtem Zustand)

Haeler et al (2021)

• Vegetationshöhenmodell (VHM, Perzentile in 5er-Klassen und 99. Perzentil) 

• Vertikales Verteilungsverhältnis des Bestandes (Vertical Distribution Ratio)2

Vegetationshöhenmodell  

SwissSURFACE3D  

(LiDAR-Befliegung des Kantons 

Zürich 2018)

• Mischungsgrad (Laubholzanteil)
Landesforstinventar  

(map.geo.admin.ch)

• Bodenbereinigter Vegetationsindex (Soil-Adjusted Vegetation Index),  

Max-composite Sommer 2017

Sentinel-2  

(Google Earth Engine)

Sämtliche Variablen Inventurvariablen + Fernerkundungsvariablen

Tab 1 Sätze von jeweils betrachteten erklärenden Variablen. 1Holzart (Laub-, Nadelholz), Durchmesserklasse (<20 cm, 20–40 cm, >40 cm) und Zerset-
zungsgrad (1–2, 3–5). 2 (Höhe des Kronendachs – Median der Höhe) / Höhe des Kronendachs. 
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Scheiben führt ein durchsichtiger Trichter (Durch-
messer: 45 cm) zu einem Fangbecher. Der Becher 
wurde mit 5 dl Fangflüssigkeit befüllt und zwischen 
Ende April und Ende August 2017 alle drei Wochen 
geleert. Jährliche Schwankungen werden mit einer 
Fangsaison nicht erfasst, was bei Vergleichen mit an-
deren Wäldern und Jahren berücksichtigt werden 
muss. Analysen innerhalb des Waldes werden da-
durch jedoch nicht eingeschränkt. Die Fallen wur-
den zwischen zwei Bäumen oder an einem Holzge-
stell aufgehängt und direkt bei Totholzstrukturen 
platziert. Alle Käfer wurden im Labor sortiert, in Al-
kohol aufbewahrt und später von einem Experten 
bestimmt. Die Zuteilung, ob eine Art xylobiont ist 
oder nicht, erfolgte anhand von Literaturangaben.

Totholzbewohnende Pilze
Die totholzbewohnenden Pilze wurden im 

Herbst 2016 und im Frühling 2017 aufgenommen. 
Auf jeder Probefläche wurden zwei Totholzstücke 
ausgewählt, auf denen eine komplette Fruchtkörper-
aufnahme durchgeführt wurde: das grösste Holz-
stück (nach Volumen), das wenigstens teilweise auf 
der 1000 m2 grossen Probefläche lag, und ein zufäl-
lig ausgewähltes kleines Totholzstück mit einem 
Durchmesser zwischen 7 und 12 cm und einer Länge 
von mindestens 1 m. 

Zusätzlich wurde eine Fruchtkörpererfassung 
eines reduzierten Artensets auf der 1000 m2 grossen 
Kreisfläche während 30 min durchgeführt (kürzer, 
falls alle vorhandenen Totholzstücke untersucht 
wurden). Berücksichtigt haben wir alle Ständerpilz-
arten (Basidiomycetes) und einen Teil der Schlauch-
pilzarten (Ascomycetes). Bei den Schlauchpilzen 
wurden diejenigen berücksichtigt, deren Einzel- oder 
Sammelfruchtkörper einen Durchmesser von min-
destens 0.5 cm aufwiesen. Vor Ort bestimmbare Ar-
ten wurden im Feld notiert. Von allen anderen Ar-
ten haben wir eine Probe entnommen, getrocknet 
und später mithilfe mikroskopischer Merkmale be-
stimmt.

Moose
Die Moose wurden von Ende März bis Mitte 

Juni 2017 erfasst. Die beiden ausgewählten Totholz-
stücke wurden vollständig nach Moosen abgesucht, 
wobei nur Arten erfasst wurden, die sich mit gröss-
ter Wahrscheinlichkeit erst auf den am Waldboden 
liegenden Totholzstücken angesiedelt hatten. Epi-
phyten auf der Borke, die sich also auf den noch le-
benden Bäumen angesiedelt hatten, wurden hier 
nicht notiert. Sie wurden jedoch bei den weiteren 
Aufnahmen berücksichtigt, bei denen weiteres Tot-
holz, Gestein, Sträucher und Bäume bis in eine Höhe 
von 2 m nach Moosarten auf der Kreisfläche der 
Stichprobeninventur (314 m2) abgesucht wurden. Da 
bei den Moosen und Flechten alle und nicht nur an 
Totholz gebundene Arten aufgenommen wurden, 

fanden die Aufnahmen wegen des zusätzlichen Auf-
wandes auf einer kleineren Fläche als bei den Pilzen 
statt. Für die Erhebung der Kreisfläche haben wir im 
Schnitt etwa 60 min aufgewendet. In dieser Zeit wur-
den alle unterschiedlichen Substrate und möglichst 
alle mit Moosen bewachsenen Kleinhabitate abge-
sucht.

Flechten
Das Vorkommen von Flechtenarten wurde 

zwischen November 2016 und Juni 2017 mit einem 
Zeitaufwand von 1.5 h pro Probefläche erfasst. Die 
Flechten wurden auf der Kreisfläche von 314 m2 se-
parat auf den folgenden Substrattypen aufgenom-
men: Totholz (inkl. der zwei ausgewählten Totholz-
stücke), Stämme lebender Bäume, am Boden liegende 
Äste, Erde und Gestein. Auf dem Baum mit dem 
grössten Durchmesser wurde eine vollständige Auf-
nahme der Arten durchgeführt, ergänzt mit Beob-
achtungen auf anderen Baumarten sowie auf dün-
nen Bäumen.

Waldparameter
Im Zuge der Studie wurden vielfältige Wald-

parameter aufgenommen, die den Wald und seine 
Struktur auf den einzelnen Probeflächen beschrei-
ben. Die meisten Variablen wurden aus dem Artikel 
von Haeler et al (2021) übernommen. Einige haben 
wir jedoch angepasst (Aktualisierung der LiDAR-Da-
ten) oder hinzugefügt (Vegetationshöhenperzentile 
nach 5er-Klassen, Mischungsgrad, Vegetationsindex) 
und auf der Kreisfläche von 1000 m2 berechnet. Um 
den jeweiligen potenziellen Beitrag der Waldpara-
meter zur Erklärung und Vorhersage der Artenviel-
falt zu untersuchen, wurden die Variablen in drei 
Variablensätzen verwendet: Inventurvariablen, Fern-
erkundungsvariablen und sämtliche Variablen (Ta-
belle 1). 

Zusammenhang zwischen Artenvielfalt  
und Waldparametern
Um zu verstehen, wie sich die verschiedenen 

Variablensätze zum Erklären und Vorhersagen der 
Artenvielfalt im Sihlwald eignen, wurden Random-
Forest-Modelle (Breiman 2001) genutzt. Diese wei-
sen eine gute Resistenz gegen Überanpassung auf. 
Für die jeweiligen Artengruppen wurde mit jedem 
der drei Variablensätze aus Tabelle 1 ein Random-
Forest-Modell trainiert. Die Analyse der Vorhersage-
leistung wurde für jedes Modell (insgesamt 12 Mo-
delle) auf der Grundlage von Kreuzvalidierungen 
abgeschätzt. Dazu wurden zufällig 70% der Probe-
flächen für das Erstellen der Modelle ausgewählt, die 
restlichen 30% für das Überprüfen der Modelle und 
für die Berechnung des Pseudo-Bestimmungskoeffi-
zienten (Pseudo-R2). Die Kreuzvalidierungen (Train-
Test-Splits) haben wir für jedes Modell 200-mal 
durchgeführt, um die Mittelwerte und die Standard-
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abweichungen der Bestimmtheitsmasse zu berech-
nen. Die beste Generalisierungsleistung ergab sich 
für Random-Forest-Modelle mit 500 Entscheidungs-
bäumen und einer maximalen Tiefe dieser Entschei-
dungsbäume von 1. Die Analyse der Wichtigkeit der 
Variablen (Features-Importance-Analysis) basiert auf 
der Gini-Wichtigkeit (Ishwaran 2015). Die Effektana-
lyse wird anhand von Effect-Plots durchgeführt. Die 
Effect-Plots stellen grafisch den individuellen Ein-
fluss einer Variablen in einem Modell dar, wenn alle 
anderen erklärenden Variablen auf ihren Mittelwert 
gesetzt werden.

Ergebnisse

Xylobionte Käfer
Insgesamt konnten 837 Käferarten (89 711 In-

dividuen) nachgewiesen werden, wovon 334 Arten 

zu den xylobionten Käfern zählen. Bei der Vertei-
lung des Artenreichtums im Sihlwald war kein räum-
liches Muster zu erkennen, sehr artenreiche Probe-
flächen sind im ganzen Perimeter des Waldreservats 
verteilt (Abbildung 1, oben links). Im Durchschnitt 
wurden 79.5 (±15.8 Standardabweichung) xylobionte 
Käferarten pro Probefläche nachgewiesen.

Im Sihlwald konnten zwei Urwaldreliktarten 
gemäss Eckelt et al (2018) nachgewiesen werden (Bo-
litochara lucida, Abraeus parvulus [siehe Box]). Diese 
Arten zeichnen sich dadurch aus, dass sie sehr hohe 
Ansprüche an Totholzqualität und -quantität haben.

Totholzbewohnende Pilze
Total konnten 406 totholzbewohnende Pilz-

arten nachgewiesen werden, und auch hier ist kein 
eindeutiges räumliches Muster von besonders arten-
reichen oder artenarmen Teilgebieten erkennbar 
(Abbildung 1, oben rechts). Im Durchschnitt wur-
den 29.3 (±11.3) Pilzarten pro Probefläche nachge-
wiesen. Einen Grossteil der Arten haben wir nur ein 
oder wenige Male gefunden. So wurden 154 Arten 
nur auf einer und 54 Arten nur auf zwei Probeflä-
chen gefunden. Neben starken Naturnähezeigern 
(z.B. Antrodiella citrinella, siehe Box) wurden insge-
samt 40 auf der Roten Liste aufgeführte Arten gefun-
den, darunter eine vom Aussterben bedrohte (Skele-
tocutis lilacina [CR]), 8 stark gefährdete (z.B. 
Ischnoderma resinosum, Ceriporiopsis gilvescens [EN]) 
und 31 verletzliche Arten (VU).1

Moose
Insgesamt wurden bei den Erhebungen 157 

Moosarten auf den Probeflächen gefunden. Die Pro-
beflächen erwiesen sich als recht artenreich mit im 
Durchschnitt 38.5 (±7.6) Arten. Auf der artenreichs-
ten Probefläche konnten 59 Arten gefunden wer-
den. Im Gegensatz zu den Flechten und Pilzen zeigt 
sich bei den Moosen eine einheitlichere räumliche 
Verteilung der Artenzahlen (Abbildung 1, unten 
links). Eine der gefundenen Moosarten ist gefähr-
det (Campylostelium saxicola, VU) und vier weitere 
Arten sind potenziell gefährdet (z.B. Anomodon ru-
gelii und Dicranum fulvum, Kiebacher et al im 
Druck).1 Weiter kommt im Sihlwald die Smaragd- 
und Berner Konventionsart Buxbaumia viridis vor 
(siehe Box).

Flechten
Insgesamt konnten 159 Flechtenarten auf den 

Probeflächen nachgewiesen werden. Durchschnitt-
lich wurden 15.6 (±6.7) Flechtenarten pro Probeflä-
che gefunden. Im Gegensatz zu den Moosen zeigt 
sich eine grössere Variabilität zwischen den Probe-
flächen (Abbildung 1, unten rechts). Die durchschnitt-

Abb 1 Räumliche Verteilung der Artenzahlen pro Probefläche der xylobionten Käfer (oben 
links), der totholzbewohnenden Pilze (oben rechts), der Moose (unten links) und der Flech-
ten (unten rechts) im Sihlwald. Die Grösse der Kreise ist proportional zur Artenzahl.  
Karten: swisstopo
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1 CR: critically endangered, vom Aussterben bedroht.  
EN: endangered, stark gefährdet. VU: vulnerable, verletzlich.
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Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und 
Waldparametern
Vorhersageleistung
Bei den totholzbewohnenden Pilzen eignen 

sich die Inventurvariablen besser für die Vorhersage 
der Artenvielfalt, während es bei den xylobionten 
Käfern die Fernerkundungsvariablen sind (Tabelle 2). 
Die Ergebnisse zeigen allerdings eine starke Überan-
passung der Modelle (R2 der Testdaten ist deutlich 
tiefer als das der Trainingsdaten, und die Standard-
abweichung ist sehr gross), wodurch Vorhersagen 
nur bedingt möglich sind. Durch die grossen Unter-
schiede zwischen den Variablensätzen lässt sich 
trotzdem erkennen, welche Variablen sich generell 

liche Artenzahl pro Probefläche und die nachge-
wiesene Gesamtartenzahl blieben etwas hinter den 
Erwartungen zurück. Die typischen Arten von Bu-
chenwäldern sind jedoch häufig im Untersuchungs-
gebiet gefunden worden. Dank der intensiven Un-
tersuchung konnten wir ausserdem mehrere seltene 
und bemerkenswerte Arten nachweisen: Rinodina po-
lyspora (RE, siehe Box), Bacidia circumspecta (EN), Per-
tusaria pertusa (EN), Callopisma asserigenum (VU), 
Fellhanera subtilis (VU), Psoroglaena stigonemoides 
(VU), Rinodina polysporoides (VU, siehe Box).1 Drei 
weitere Arten sind potenziell gefährdet. Leider gibt 
es zurzeit noch keine Rote Liste für totholz- und ge-
steinsbewohnende Arten.

Highlights des Artenmonitorings 
Im Zuge der Arteninventur im Sihlwald konnten Arten nachgewiesen werden, die in der Schweiz sehr selten sind und sogar solche, die als Ur-
waldreliktarten bezeichnet werden.

Käfer: Abraeus parvulus
Dieser Fund aus der Familie der Stutzkäfer (Histeridae) ist erst die zweite Beobachtung dieser Art in 
der Schweiz (erste Beobachtung im Jahr 2015, AG). Abraeus parvulus ist ein sehr kleiner, räuberischer 
Käfer (1 mm), der obligatorisch mit Holzameisen zusammenlebt. Er bevorzugt sonnige alte, weit ab-
gebaute Baumruinen bzw. stehende, strukturreiche Stämme (vorwiegend Laubholz, aber auch Kie-
fer) mit grösseren Durchmessern (60 cm). Diese Art gilt als Urwaldreliktart gemäss Eckelt et al (2018) 
und steht auch auf der Liste der «espèces forestières emblématiques» (Sanchez et al 2019) und er-
reicht die höchste Stufe an Seltenheit und ökologischen Ansprüchen. Mit einem einzigen Nachweis 
im Sihlwald bleibt diese Art äusserst selten.

Pilze: Zitronengelbe Tramete – Antrodiella citrinella
Der dünne, am Substrat anliegende Porling mit lebhaft gelber Farbe erreicht meist nur Durchmesser 
von wenigen Zentimetern. Die Art ist nur dort zu finden, wo der häufige Rotrandige Baumschwamm 
(Fomitopsis pinicola) das Holz besiedelt, oft neben oder auf alten Fruchtkörpern desselben. Zum Zeit-
punkt der Untersuchung 2017 war die Art nur 6-mal in der Schweiz gefunden worden (Stand Mai 
2023: 46 Funde). Der früheste Fund stammt aus dem Jahr 2014. Davor scheint die Art gefehlt zu ha-
ben, weshalb sie in der Roten Liste nicht evaluiert ist. Die Art wurde von Holec (2003) als «Urwald-
art» bezeichnet und ist damit auch als starker Naturnähezeiger zu betrachten. Antrodiella citrinella er-
scheint bevorzugt im Spätherbst und Winter meist auf dickeren Nadelholzstämmen (selten 
Laubholz), die in fortgeschrittener Braunfäulezersetzung sind.

Moose: Grünes Koboldmoos – Buxbaumia viridis
Das Grüne Koboldmoos ist eine aufgrund der Berner Konvention international geschützte Art. In der 
Natur- und Heimatschutzverordnung ist sie im Anhang 4 (kantonal zu schützende Arten) aufgeführt. 
Im Sihlwald wurde die Art seit 1882 nicht mehr gefunden. Bei den Mooserhebungen wurde sie nun 
auf 14 Probeflächen nachgewiesen. Buxbaumia viridis wächst fast ausschliesslich auf Totholz und gilt 
als Indikator für alte und naturnahe Waldbestände.

Flechten: Rinodina polyspora und polysporoides
Diese beiden kleinen Arten aus der Gattung der Braunsporflechten wurden auf abgebrochenen Ästen 
von Eschen gefunden. Die Vielsporige Braunsporflechte (Rinodina polyspora) galt in der Schweiz als 
regional ausgestorben (RE) und konnte im Sihlwald seit Jahrzehnten erstmals wieder gefunden wer-
den. Die morphologisch ähnliche Rinodina polysporoides ist zwar in der Schweiz häufiger, aber immer 
noch als verletzlich (VU) eingestuft. 

Antrodiella citrinella. Foto: Stefan Blaser

Buxbaumia viridis. Foto: Ariel Bergamini

Rinodina polyspora. Foto: Christoph Scheidegger

Abraeus parvulus. Foto: Lech Borowiec
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für die zwei Artengruppen besser eignen könnten. 
Es stellte sich heraus, dass die Modelle für Moose 
und Flechten keine Generalisierungsfähigkeit auf-
wiesen. Das sehr niedrige R2 der Testdaten deutet 
 darauf hin, dass der quantitative Zusammenhang 
zwischen den erklärenden Variablen und der Arten-
vielfalt für diese beiden Gruppen eher ein Stichpro-
benzufall als ein universell messbarer Effekt ist. 
Diese beiden Gruppen werden daher im Rest der 
quantitativen Analyse nicht weiter berücksichtigt.

Wichtigkeit und Effekte der Waldparameter
In Abbildung 2 sind die fünf wichtigsten Va-

riablen der Modelle zur Erklärung der Artenvielfalt 
mit sämtlichen Variablen dargestellt. Sowohl für 
 Käfer als auch für Pilze bestehen diese jeweils aus 
zwei Inventurvariablen und drei Fernerkundungs-
variablen. Die wichtigste Variable für die Artenviel-
falt der xylobionten Käfer ist das 5. Perzentil der 
Vegetations höhenverteilung (Fernerkundung: aus 
dem Vegetationshöhenmodell VHM) und für die 
 totholzbewohnenden Pilze das Totholzvolumen (In-
venturvariablen). Das 5. Perzentil der Vegetations-
höhenverteilung ist ein Indikator für die Höhe der 
untersten Vegetationsschicht.

Auf welche Art diese Waldparameter die Ar-
tenvielfalt beeinflussen, ist für die drei wichtigsten 

detailliert in Abbildung 3 dargestellt. Sowohl bei den 
Käfern als auch bei den Pilzen gibt es einen positi-
ven Zusammenhang zwischen der Artenvielfalt und 
verschiedenen Totholzvariablen. Bei den xylobion-
ten Käfern zeigt sich ausserdem ein negativer Zu-
sammenhang mit der Höhe der untersten Vegetati-
onsschicht, mit deutlich weniger Arten ab einer 
Höhe von ca. 7 m. 

Diskussion

Im Sihlwald gab es schon vor der Ausschei-
dung als Naturwaldreservat eine lange Tradition von 
Waldinventuren, die eine hervorragende Daten-
grundlage für die Untersuchung der Waldentwick-
lung liefern. Es fehlte jedoch ein Artenmonitoring, 
um zu untersuchen, ob der im Sihlwald praktizierte 
Schutz der natürlichen Prozesse eine Förderung von 
alt- und totholzabhängigen Arten erzielt. Durch die 
Untersuchung von vier Artengruppen (Moose, Flech-
ten, xylobionte Käfer und totholzbewohnende Pilze) 
haben wir nicht nur diese Lücke gefüllt, sondern 
auch wesentliche Artnachweise auf regionaler und 
nationaler Ebene geliefert. Zudem bildet die Einrich-
tung eines Naturwaldstandorts mit intensiven Un-
tersuchungen im Sihlwald den Grundstein für ein 
Langzeitmonitoring der Biodiversität. 

Xylobionte Käfer: noch wenige Urwald-
reliktarten
Die Vielfalt der xylobionten Käfer im Sihlwald 

ist durchaus mit anderen naturnahen Buchenwäl-
dern vergleichbar. Mit 334 xylobionten Käferarten 
konnten wir mit einem ähnlichen Aufwand sogar 
mehr Arten als im Buchenurwald Uholka-Shyrokyi 
Luh in der Ukraine nachweisen. Zum Teil lässt sich 
dies jedoch durch einen stellenweise hohen Fichten-
anteil durch die vergangene Bewirtschaftung er-
klären, wodurch noch zahlreiche standortfremde 
Nadelholzspezialisten im Sihlwald vorkommen. Es 
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Inventurvariablen
Käfer 34.6% ± 4.2   0.5% ± 19.5

Pilze 42.2% ± 4.9 19.1% ± 14.7

Fernerkundungs-

variablen

Käfer 43.0% ± 5.0 15.9% ± 16.2

Pilze 41.3% ± 4.9   6.5% ± 18.4

Sämtliche Variablen
Käfer 44.7% ± 4.7 14.0% ± 16.2

Pilze 46.6% ± 4.8 14.2% ± 18.5

Tab 2 Analyse der Vorhersageleistung der verschiedenen Modelle auf der Grundlage von 
200 Train-Test-Splits (70% Training, 30% Test) und der Berechnung von Pseudo-R2. Der 
Mittelwert zeigt den erklärten Anteil der Variabilität der Artenvielfalt an.

Abb 2 Ergebnisse der Feature-Importance-Analyse der Modelle mit sämtlichen Variablen (nur die jeweils 5 wichtigsten Variablen sind dargestellt). Die Gini-
Wichtigkeit ist ein Mass für die Wichtigkeit der Variable im Modell. F = Fernerkundungsvariable; I = Inventurvariable; VHM = Vegetationshöhenmodell. 
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fehlen allerdings noch viele seltene und ökologisch 
anspruchsvolle Arten (Lachat et al 2016). So gibt es 
in Uholka-Shyrokyi Luh z.B. 10-mal mehr Urwald-
reliktarten. Diese Anzahl kann jedoch nicht als Ziel-
wert für den Sihlwald gelten, da viele der Urwaldre-
liktarten in Zentraleuropa nicht mehr oder nur noch 
sehr selten vorkommen. Im Sihlwald wird zwar seit 
Längerem eine natürliche Dynamik zugelassen, aber 
die intensive Bewirtschaftung der letzten Jahrhun-
derte prägt den Wald noch immer. Dies zeigt sich 
z.B. darin, dass wichtige Habitatstrukturen wie stark 
zersetztes Totholz oder grosse Mulmhöhlen erst ver-
einzelt vorkommen. Der Sihlwald weist allerdings 
ein hohes Entwicklungspotenzial für anspruchsvolle 
xylobionte Käferarten auf. Solche Arten könnten den 
Sihlwald wieder besiedeln, ausgehend von Wäldern, 
aus denen sie noch nicht vollständig verschwunden 
sind. Da noch vorhandene Populationen dieser sel-
ten gewordenen Arten oft nicht bekannt sind, lässt 
sich die zukünftige Entwicklung der Artengemein-
schaft im Sihlwald schwer abschätzen.

Hotspot für totholzbewohnende Pilze
Im Rahmen dieser Untersuchung konnten 406 

Pilzarten nachgewiesen werden. Für diesen Wert feh-
len jedoch Vergleichswerte, da keine in Methode und 
Umfang ähnlichen Untersuchungen für andere 
Waldgebiete vorliegen. Der Nachweis von 40 Arten 
der Roten Liste sowie vielen weiteren seltenen Arten 
im Sihlwald deutet jedoch auf eine ausgezeichnete 
Habitatqualität für totholzbewohnende Pilze hin. 
Dies wird zusätzlich durch die Nachweise von ins-
gesamt 7 der 21 Indikatorarten für Naturnähe nach 
Christensen et al (2004) bekräftigt. Diese Arten sind 

auf das Vorkommen von starkem Totholz, insbeson-
dere der Buche, angewiesen. Von den übrigen 14 In-
dikatorarten wurden 3 noch nie in der Schweiz nach-
gewiesen, während es von 11 Arten Nachweise gibt. 
Besonders letztere können in Zukunft also potenzi-
ell auch im Sihlwald gefunden werden, was jedoch 
von der Vernetzung mit geeigneten Habitaten und 
Vorkommen abhängt. Im Vergleich zu den Käfern 
ist eine Wiederbesiedlung des Sihlwaldes durch 
 solche Pilzarten wahrscheinlicher. Durch Sporen 
können Pilze grössere Distanzen überwinden, und 
potenzielle Substrate sind im Sihlwald in immer 
grösseren Mengen vorhanden.

Moose übertreffen die Erwartungen, 
 Flechten enttäuschen
Der Sihlwald weist einen hohen Artenreich-

tum an Moosen auf, und es kommen einige regio-
nale Besonderheiten vor, für die es im Mittelland 
kaum Nachweise gibt (z.B. das Schmale Wirrmoos, 
Heterocladium heteropterum). Das Vorfinden des Grü-
nen Gabelzahnmooses (Dicranum viride) und insbe-
sondere des Grünen Koboldmooses (Buxbaumia viri-
dis), das im Sihlwald an vielen Stellen entdeckt 
wurde, weist auf eine günstige Waldentwicklung zu 
naturnahen Beständen hin. Die Mooserhebungen 
im Sihlwald waren eine wichtige Grundlage für die 
Bewertung der Arten in der neuen Roten Liste (Kie-
bacher et al, im Druck), so z.B. die vielen Funde von 
Flotows Pinselmoos (Sciuro-hypnum flotowianum), das 
bis dahin als sehr selten galt.

Bei den Flechten wurden im Sihlwald verhält-
nismässig wenig Arten nachgewiesen. Dies betrifft 
sowohl die totholzbesiedelnden Arten als auch Ar-
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Abb 3 Effect-Plots der drei wichtigsten Variablen der Random-Forest-Modelle zur Erklärung der jeweiligen Artenvielfalt der xylobionten Käfer und der totholz-
bewohnenden Pilze auf der Grundlage sämtlicher Variablen. F = Fernerkundungsvariable; I = Inventurvariable; VHM = Vegetationshöhenmodell.
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ten, die an lebenden Bäumen wachsen. Totholz von 
Buchen, Eschen und Bergahorn wird im Mittelland 
meist relativ rasch an feuchten Standorten von Moo-
sen überwachsen. Flechten werden deshalb bereits 
in einem frühen Stadium ausgeschlossen. Obwohl 
ein paar mächtige Bäume auf den Probeflächen un-
tersucht wurden, konnten viele typische Flechten-
arten im Gebiet nicht nachgewiesen werden. Lun-
genflechten wie Lobaria pulmonaria und Lobaria 
scrobiculata, die im Zürcher Unterland noch in Rest-
vorkommen anzutreffen sind, scheinen im Sihlwald 
gänzlich zu fehlen. Dies mag sicher mit dem gerin-
gen Lichtgenuss in den vorratsstarken Wäldern zu-
sammenhängen. Wir vermuten, dass durch die in-
tensive forstliche Nutzung in der Vergangenheit 
grosse, alte Bäume als Träger dieser Arten weitgehend 
entfernt wurden und dass diese Arten deshalb im 
Gebiet weitgehend verschwunden sind. Potenzial 
gibt es für den Sihlwald dennoch, so konnten z.B. 
aus der schattentoleranten Gattung Agonimia mit 
fünf Arten so viele Arten wie noch in keinem ande-
ren Waldgebiet der Schweiz nachgewiesen werden. 

Die Artenzahl von Moosen und Flechten fest-
zustellen, ist im Wald grundsätzlich schwierig, wenn 
der schwer zu erreichende Kronenbereich nicht be-
trachtet wird. Werden Baumkronen nicht erhoben, 
so werden je Baum etwa 60% der Flechtenarten und 
30% der Moosarten nicht erfasst, darunter insbeson-
dere seltene und/oder gefährdete Arten. Deren Häu-
figkeiten werden dadurch unterschätzt (Kiebacher 
et al 2016), was in dieser Studie auch durch einige 
bemerkenswerte Flechtenfunde auf frisch abgebro-
chenen Ästen und kürzlich umgestürzten Bäumen 
gezeigt werden konnte (z.B. C. asserigenum, F. subti-
lis, R. polyspora und R. polysporoides). Daher wäre es 
wünschenswert, dass bei künftigen Inventuren ei-
nige Bäume erklettert werden. 

Fernerkundungsdaten für die Käfer, 
 Waldinventurdaten für die Pilze
Während die Kombination sämtlicher Variab-

len die besten Vorhersagen für die Artenvielfalt der 
xylobionten Käfer und der totholzbewohnenden Pilze 
liefert, unterscheiden sich die wichtigsten Variablen 
zwischen den zwei Artengruppen. Die Fernerkun-
dungsvariablen liefern relevante Informationen für 
die Käfer und die Inventurvariablen für die Pilze. 
Diese Aussage lässt sich trotz der Überanpassung der 
Modelle treffen, da die Reihenfolge der Variablen 
über die 200 Kreuzvalidierungen konstant bleibt. Es 
ist jedoch nicht möglich, Vorhersagen für unabhän-
gige Daten (z.B. andere Waldgebiete) zu treffen. 

Die Artenvielfalt xylobionter Käfer wird vor 
allem durch das 5. Perzentil der Vegetationshöhen-
verteilung gut erklärt. Je niedriger dieses 5. Perzen-
til ist, also je tiefer die unterste Vegetationsschicht 
ist, desto höher ist die Käfervielfalt. Dies bestätigt, 
dass frische Lichtungen durch Windwürfe oder um-

fallende Bäume der späten Waldentwicklungspha-
sen die Aktivität der xylobionten Käfer fördern. Wie 
bei den Käfern spielt auch bei den Pilzen das vor-
handene Totholz eine Rolle, und die lokal gemessene 
Menge ist sogar die wichtigste Variable. Je mehr Tot-
holz vorhanden ist, desto grösser ist die Artenviel-
falt der totholzbewohnenden Pilze, was die enge 
 Bindung der sessilen Fruchtkörper an ihr Substrat 
widerspiegelt. Der zusätzlich gefundene positive Ein-
fluss einer komplexeren vertikalen Bestandesstruk-
tur könnte durch das feuchtere und damit für Pilze 
günstigere Mikroklima erklärt werden, das durch das 
Vorhandensein einer mittleren oder unteren Vege-
tationsschicht induziert wird.

Um bessere und potenziell für die Praxis nütz-
liche Modelle zu erhalten, die flächendeckende Vor-
hersagen der Biodiversität erlauben, müssen noch 
mehr Erkenntnisse über die Zusammenhänge von 
Arten mit Waldparametern als Datengrundlage ge-
wonnen werden. Besonders das Potenzial der Fern-
erkundung für zukünftige Monitorings könnte z.B. 
durch das Zusammenfügen von Inventurdatensät-
zen aus weiteren Naturwaldreservaten mit flächen-
deckenden Daten aus der Fernerkundung (wie dem 
Totholzvolumen über LiDAR-Daten) besser verstan-
den werden.

Schlussfolgerungen

Durch die gleichzeitige Untersuchung mehre-
rer Artengruppen können verschiedene Aspekte der 
Entwicklung des Waldes abgebildet werden. Wäh-
rend für manche Artengruppen oder Arten die Tot-
holzmenge am wichtigsten ist, sind es für andere alte 
Bäume, die Lichtverfügbarkeit oder die vertikale Be-
standesstruktur. Im Sihlwald werden die Prozesse ei-
ner natürlichen Waldentwicklung zugelassen. Es 
wird daher spannend sein, den Fortschritt im Sihl-
wald zu beobachten und den Übergang von einem 
jungen Naturwaldreservat zu einem naturnäheren 
Wald zu verfolgen, in dem verschiedene – inklusive 
späte – Waldentwicklungsphasen nebeneinander vor-
kommen. Neben der Entwicklung des Waldes selbst 
wird sich auch die Biodiversität verändern. Der 
Grundstein eines Langzeitmonitorings der Biodiver-
sität bietet die Chance, diese Entwicklung als Reak-
tion auf die natürliche Entwicklung des Waldes zu 
verfolgen. Als erster intensiver Naturwald-Untersu-
chungsstandort der Biodiversität in der Schweiz ist 
der Sihlwald ein Leuchtturm-Waldreservat. Das in 
diesem Artenmonitoring verwendete Design lässt 
sich in angepasster Form einfach für andere Waldre-
servate übernehmen, etwa im neu eingerichteten Na-
turpark Bois du Jorat im Kanton Waadt, wo 2022 ein 
ähnliches Projekt gestartet wurde. n
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Suivi de la biodiversité dans la réserve 
 forestière phare du Sihlwald

La création de réserves forestières naturelles est une mesure 
importante pour la conservation et la promotion de la biodi-
versité en forêt, en particulier des espèces qui dépendent des 
stades tardifs du développement forestier et du bois mort. 
Dans le cadre du projet «Biodiversité et structures d’habitat 
dans le Wildnispark Zurich Sihlwald», nous avons étudié entre 
2016 et 2020 quatre groupes d’organismes (bryophytes, 
lichens, coléoptères et champignons saproxyliques) sur 
69 placettes d’échantillonnage de l’inventaire forestier can-
tonal. Afin de comprendre comment les espèces sont liées 
aux différents paramètres forestiers, nous avons comparé des 
modèles basés sur des données d’inventaire avec d’autres uti-
lisant uniquement des données de télédétection. Alors que 
les données d’inventaire (p. ex. le volume de bois mort) in-
fluencent la richesse spécifique des champignons, ce sont sur-
tout les données de télédétection (p. ex. la hauteur de la vé-
gétation) qui influencent les coléoptères saproxyliques. Il est 
remarquable qu’après à peine 20 ans sans exploitation, le 
Sihlwald abrite quelques espèces phares comme la tramète 
jaune citron (Antrodiella citrinella), un champignon considéré 
comme une espèce dite de «forêt primaire». Nos modèles 
fournissent de précieuses indications sur la manière dont les 
futurs suivis de la biodiversité peuvent être soutenus par la 
télédétection. En outre, les données recueillies constituent la 
base d’un suivi à long terme de la biodiversité dans la plus 
grande réserve forestière naturelle de Suisse en hêtraie et per-
mettront à l’avenir de suivre l’évolution de la forêt en un re-
fuge pour les espèces qui ne peuvent guère survivre dans les 
forêts exploitées.

Biodiversity check in the lighthouse forest 
reserve Sihlwald

Setting aside natural forest reserves is an important measure 
for the conservation and promotion of biodiversity in forests, 
particularly for species that depend on late forest develop-
ment stages and dead wood. As part of the project “Biodi-
versity and habitat structures in the Wildnispark Zurich Sihl-
wald”, we studied four taxonomic species groups (bryophytes, 
lichens, saproxylic beetles and wood-inhabiting fungi) on 69 
sample plots from the cantonal forest inventory between 2016 
and 2020. To understand how species relate to different for-
est parameters, we compared models based on inventory data 
with others using only remote sensing data. While inventory 
data (e.g. deadwood volume) influenced species richness of 
fungi, it was mainly remote sensing data (e.g. vegetation 
height) that influenced saproxylic beetles. Remarkably, after 
only 20 years without logging, the Sihlwald harbours several 
species highlights, such as Antrodiella citrinella, a fungus con-
sidered to be a “primeval forest species”. Our models provide 
valuable insights into how future biodiversity monitoring can 
be supported by remote sensing. In addition, the data col-
lected represent the baseline for a long-term monitoring of 
biodiversity in Switzerland’s largest beech natural forest re-
serve and will enable to follow the future development of the 
forest into a refuge for species that can scarcely survive in 
managed forests.
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